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INTRODUCCION

En la actualidad en una progresiva evolución tecnológica, aumenta la
preferencia de los consumidores por adquirir productos frescos con el menor
tratamiento posible, sin aditivos ni conservantes. Las frutas y hortalizas que
son productos muy perecederos, que pierden calidad y se alteran en un
breve periodo de tiempo ha impulsado el desarrollo de tecnologías que
cumpliendo el requisito fundamental de someter al producto a un tratamiento
mínimo, permitan alargar la vida útil por un periodo razonable; aplicando los
métodos de conservación de atmósferas modificadas y vacío.

Una de las mayores limitaciones para aumentar el consumo de yuca
(manihot esculenta) en la alimentación humana es la dificultad en conservar
las raíces después de la cosecha ya que es un producto altamente
perecedero, razón por la cual se necesitan variedades resistentes que
soporten el transporte y el almacenamiento.

La comercialización de la yuca en fresco es muy difícil debido a su rápido
deterioro; por ello es necesario almacenarla sin corteza en astilla y sin vena
sometida a refrigeración o congelación. Cada uno de estos métodos de
conservación tiene sus ventajas y desventajas en las características
organolépticas del producto. Estos métodos son los más utilizados para la
comercialización de la yuca teniendo en cuenta normas de calidad, entre
ellas el contenido de ácido cianhídrico, que varía en una misma especie o

variedad según las condiciones del cultivo, el suelo, la humedad, la
temperatura y la edad de la planta.

La corta vida de postcosecha de la yuca y la necesidad de darle un mayor
valor agregado, han impulsado el estudio del presente proyecto, que tiene
por objeto evaluar la calidad sensorial de la yuca envasada en atmósferas
modificadas

y

vacías,

generadas

a

partir

de

diferentes

películas

semipermeables y almacenadas en condiciones refrigeradas (2 ° C).

La modificación y control del medio ambiente gaseoso que circunda al
alimento se viene empleando desde principios de siglo para limitar su
actividad biológica. Alterando la composición de los gases del ambiente se
reduce el crecimiento microbiano, así como la velocidad de oxidación o la
pérdida de agua del alimento. Estos efectos se ven, lógicamente,
potenciados con la reducción de la temperatura, por lo que en la práctica
estas técnicas se aplican conjuntamente, en general, con la refrigeración.

En los mercados nacional e internacional la yuca tiene gran acogida, pero
ellos son exigentes en la calidad y en la presentación del alimento. El
empaque al vacío generado a partir de diferentes películas plásticas
semipermeables, tiene un gran atractivo ya que el producto debido a la
transparencia de las películas plásticas, se puede observar en su totalidad y
de esta manera se rechaza o se aprueba, contrario a la yuca en fresco o
parafinada, la cual puede estar en malas condiciones.

JUSTIFICACION

Pocas empresas comercializan yuca empacada al vacío, y aún no han
determinado la vida útil del producto, la temperatura ni el empaque
adecuado, que garantice la calidad de la yuca de variedad ICA ARMENIA la
cual fue elegida por su gran calidad, pero es muy perecedera, por ello
aplicamos los métodos de conservación con vacío y atmósferas modificadas
en condiciones de refrigeración con el fin de determinar cual de estos dos
métodos es el mas apropiado para la conservación de la yuca, además
mantenga

optimas

condiciones

organolépticas,

fisicoquímicas

y

microbiológicas.

Se busca incentivar la comercialización de yuca, ya que hay un mercado
potencial en el exterior que cada vez mas tiene residentes latinos quienes
siguen prefiriendo productos tradicionales como la yuca.

La tecnología de conservación de alimentos en atmósferas modificadas y
vacío, permite la conservación al estado fresco durante periodos de tiempo
mas prolongados y en condiciones optimas para su consumo.

Se han realizado varios trabajos de conservación de frutas y hortalizas
usando atmósferas modificadas y vacío, pero de yuca aun no se han
realizado dichos estudios, sin embargo se eligió este producto con el fin de
darle una mayor valor agregado, y se pueda ofrecer una nueva alternativa,
en la cual se prolongue la vida útil de la yuca ICA ARMENIA.

1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar la vida útil

de yuca de variedad ICA ARMENIA aplicando

atmósferas modificadas y vacío, por medio del método de refrigeración.

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS

Realizar los diferentes análisis de calidad con el fin de determinar la calidad
de la yuca.

Evaluar dos empaques con el fin de determinar cual de ellos es el más
apropiado ya sea para usar atmósferas modificadas o solamente para vacío.

Determinar el deterioro de la variedad ICA ARMENIA en especial evaluar las
características organolépticas.

Determinar la vida útil del producto empacada al vacío y con atmósfera
modificada.

2. REVISIÓN BIBLIOGRAFICA

2.1 CARACTERISTICAS DE LA VARIEDAD ICA ARMENIA

Esta variedad es un clon que se introdujo en Colombia en 1986 por el centro
Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), con la referencia (HMC1) Los
tallos nuevos

son verde amarillos, con cinco estrías mal definidas

(matizadas) salpicadas de amarillo en zig-zag. Los tallos adultos

son

rosados. El color del disco foliar es amarillo limón y las flores blancas,
rosada; feloderma rosado y carne blanca. Esta variedad es propia de los
valles interandinos los cuales se caracterizan por tener suelos ácidos1.

Figura 1. Yuca (manihot esculenta) variedad ICA ARMENIA

1

Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT). La Yuca en el Tercer Milenio. Colombia. 2002. 273p

2.2 CALIDAD DE LAS RAICES

Calidad es la totalidad de las condiciones y características de un producto
que lo hacen cumplir con las disposiciones legales de composición interna y
con el gusto del consumidor.

Aunque un producto cumpla con las disposiciones legales puede, sin
embargo, ser rechazado por el consumidor por causa de su color, olor o su
sabor. Es muy importante, por ello, hacer un buen acondicionamiento de las
raíces para que cumplan con las exigencias del mercado.

Las características y condiciones se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Factores y parámetros de calidad para la yuca

FACTOR DE CALIDAD

CONDICIONES

Tiempo de cocción

< 30 minutos

Sabor

Ni amago, ni dulce

Consistencia

Firme

Fibrosidad

Ausente

Color de almidón

Blanco o amarillo

Fuente: Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT ).La Yuca en el Tercer Milenio. Colombia. 2002.

Los criterios de calidad para las raíces que se ofrecen en el mercado fresco
son exigentes, aunque varían considerablemente de región a región. La
buena calidad de estas raíces esta asociada, generalmente, con los
siguientes aspectos: bajo contenido de cianuro, un contenido intermedio de
materia seca y de almidón, calidad culinaria aceptable y resistencia al
deterioro.

2.2.1 Calidad culinaria. La calidad culinaria tiene que ver con el tiempo de
cocción o preparación de las raíces y con su aceptación por degustación que
manifiesta el consumidor. La buena calidad de la yuca depende de los
siguientes factores:
•

Tiempo de cocción: no mayor de 30 minutos al final. La yuca cocida
debe tener una buena consistencia entre dura y muy blanda.

•

Sabor: ni amargo ni dulce el primero indica que las raíces tienen un
contenido muy alto de ácido cianhídrico y el segundo, que tiene alto
contenido de azúcar.

•

Color: debe ser blanco o amarillo según la variedad, para nuestro
caso es blanco, no puede presentar daño fisiológico, el cual se refleja
en unas venas azulosas, verdes o negra que indican malas
condiciones.

•

Fibras: no debe tenerlas ni tampoco tejidos lignificados dentro del
parénquima.

•

Consistencia de la pulpa: esta cocinada debe ser firme, sin
presentar proporciones duras ni vidriosas, la primera se conoce como
paludas ya que presentan un anillo en el centro bastante duro, y la
ultima se refiere al la parte cristalina y dura ; el almidón que contiene
debe ser blanco o de color amarillento pero nunca transparente.

2.2.2 Calidad morfológica. La calidad morfológica comprende ciertas
características de la raíz. (ver Figura 2):

Figura 2. Calidad morfológica de la yuca

•

Raíces cilíndricas o cónicas con pedúnculo bien desarrollado: estas
sufren pocos daños físicos durante la cosecha y el almacenamiento.

•

Pedúnculos más largos que cortos: estos son difíciles de separar del
tallo y cuando se separan, casi siempre se rompe la cáscara y se daña
el parénquima.

•

Raíces redondas: las que no son redondas sufren daños a lo largo del
el transporte y el almacenamiento.

•

Raíces poco largas: las largas se parten con facilidad durante la
cosecha.

Los criterios anteriores indican que las variedades de yuca mas apropiadas
para ser conservadas son las que tienen raíces de tamaño mediano con
pedúnculos bien desarrollados.

2.2.3 Calidad sanitaria. Las raíces sanas no presentan pudriciones externas
o internas. Por razones de calidad las raíces que presentan pudriciones
deben descartarse pues una sola de ellas, aún con afecciones incipientes,
puede causar la perdida total del lote de raíces. No siempre es fácil detectar
esas pudriciones. Las pudriciones internas debidas a la viruela de la yuca
que es transmitida por un chinche subterráneo, no son visibles desde el
exterior y es necesario pelar las raíces para verlas2.

2

CIAT. Centro Internacional de Agricultura Tropical. La Yuca en el Tercer Milenio. Colombia. 2002.
pg 506

2.2.4 Contenido de ácido cianhídrico

2.2.4.1. Cianogenesis. La cianogenesis es el proceso de producción y
liberación del cianuro en algunas especies vegetales. Ciertas plantas
sintetizan bajo determinadas circunstancias el ácido cianhídrico o sus
precursores. La yuca produce cianoglucósidos y liberan HCN de los tejidos
dañados por la hidrólisis de estos glucósidos.

2.2.4.2. Glucósidos. Los glucósidos son sustancias de composición definida
que por la acción de ciertos agentes hidratantes, ácidos, álcalis o fermentos
se desdoblan en un azúcar (monodisacaridos) y en un compuesto de
naturaleza alcohólica, fenolitica o nitrogenada, raras veces sulfurada. Son
generalmente sólidos, cristalizables, no volátiles, solubles en el agua y
alcohol e insolubles en el éter y por lo común venenosos.

La yuca contiene un glucósido cianogenico llamado limarína, el cual en
presencia de enzimas (linamaraza) y de ácidos, se hidroliza originando ácido
cianhídrico en dosis que pueden ser desde inocuas hasta mortales. La
reacción que produce es la siguiente:

C10H17O6N
LIMARINA

+

H2O

C6H12O6
GLUCOSA

+

(CH3O)2 +
ACETONA

HCN
ACIDO

CIANHIDRICO

El ácido cianhídrico se halla en mayor concentración en la corteza de la raíz;
también se encuentra en menores cantidades en las hojas y otros órganos
de la planta 3.

Los métodos como el secado o calentamiento de la yuca, permiten la
eliminación de HCN, garantizando así mayor seguridad de obtener un
producto inocuo.

El contenido de cianuro total de la pulpa para raíces consumidas en fresco
no debe exceder de 60 ppm. La cocción de las raíces elimina el cianuro de
los tejidos de la pulpa4.

2.3 ENVASADO DE LOS ALIMENTOS

2.3.1 Envasado al vacío. Es el método más simple y más común de
modificar la atmósfera interna de un envase. El producto se coloca en un
envase formado con film de baja penetrabilidad al oxigeno, se elimina el aire
y se cierra el envase. El envase sin aire, se pliega (colapsa) alrededor del
producto, puesto que la presión interna es muy inferior a la atmosférica.

Con unas buena realización del vacío, la concentración de oxigeno se reduce
por debajo del 1%.Debido a las propiedades barrera del film empleado, se
limita la entrada de oxigeno desde el exterior5.
3

CARVALHO, U.D, de J:G de CARVALHO. 1979. Principios Tóxicos de Mandioca. Ing. Agr., Belo Horizonte, 5
(59/60) Nov./Dic. Pp 82-87
4
Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT ).La Yuca en el Tercer Milenio. Colombia. 2002. 505 p

2.3.2 Envasado en atmósfera modificada (MAP). De acuerdo con la
definición más aceptada el Envasado en Atmósfera Modificada (MAP) implica
el reemplazo del aire en un envase por una mezcla de gases diferentes, con
lo cual la proporción de cada componente se fija cuando se introduce la
mezcla, pero sin ejercer ningún control posterior durante el almacenamiento.
En la práctica comercial se recurre usualmente a la reducción del oxígeno y
elevación del CO2 y/o N2.

El envasado en atmósferas modificadas es en definitiva, un sistema para
alargar la vida útil de alimentos frescos sin aditivos ni conservantes, mediante
la regulación de la atmósfera de envasado y la refrigeración. La atmósfera
modificada se consigue realizando vacío y posterior reinyección de la mezcla
adecuada de gases, de tal manera que la atmósfera que se consigue en el
envase va variando con el paso del tiempo en función de las necesidades y
respuesta del producto 6.

2.3.3 Factores que afectan la vida útil. En la técnica del envasado en
atmósfera modificada se deben tener en cuenta los siguientes componentes
básicos: materiales de empaque, la mezcla de gases, los equipos de
envasado, la temperatura, manipulación, higiene, todos ellos condicionados a
su vez por la naturaleza del producto a envasar.

5

PARRY, R.T. 1995. Envasado de alimentos en atmósfera modificada. Pg.16

6

PARRY, R.T. 1995. Envasado de alimentos en atmósfera modificada. Pg 331.

2.3.3.1 Materiales de empaque. Los envases flexibles deben cumplir una
misión fundamental: preservar el producto en su interior desde el momento
en que es envasado, durante el transporte, almacenamiento, distribución y
exhibición, hasta el momento en que es abierto por el consumidor.

Muchas de las propiedades deseables de los envases flexibles están
íntimamente relacionadas con las propiedades de los plásticos. Desde el
punto de vista de sus aplicaciones a los empaques, vamos a ver algunas
propiedades importantes y por qué son significativas:

Resistencia mecánica a la tracción: Esta propiedad frecuentemente
determina la cantidad de material plástico que se necesita para formar la
pared de un envase.

Resistencia mecánica a la perforación: Muchos productos envasados tienen
aristas cortantes y puntas agudas; por ejemplo galletas, fideos, bocaditos. El
material de envase debe ser mecánicamente resistente al efecto destructivo
de estas formas características de ciertos productos envasados, cediendo
elásticamente ante el efecto de perforación, sin romperse ni deformarse.

Resistencia mecánica a bajas temperaturas: Una gran parte de alimentos
envasados tienen que mantenerse refrigerados, cuando no congelados, para
llegar en óptimas condiciones de preservación al consumidor.

Barrera: Una de las funciones primarias de un convertidor es la de proveer
envases con las bajas permeabilidades posibles a los gases y vapores, al
oxígeno, a la luz y a los aromas.

Sellabilidad: Todos los empaques flexibles deben ser cerrados de alguna
manera, y la gran mayoría lo son por termosellado.

Imprimibilidad: El uso del envase para promocionar y describir al producto es
una muy importante herramienta de mercadeo. Los gráficos, el texto, la
disposición de las figuras en el envase, tienen que estar reproducidos de
manera muy precisa y atractiva.

Durabilidad: Como el vidrio, los plásticos no se oxidan y son inertes al ataque
de la gran mayoría de agentes ambientales comunes, con excepción de los
rayos ultravioleta.

Costo: Por último, y no menos importante, tenemos el costo del envase, que
es en muchos casos el factor que decide entre un tipo de envase y otro7.

Para el envasado de frutas y hortalizas en atmósfera modificada se
seleccionan films de una permeabilidad intermedia a los gases. Debido a las
diferencias en la intensidad de respiración de las frutas y hortalizas
individuales y el efecto de la temperatura sobre la respiración y la
permeabilidad a los gases, el tipo de film de empacado requerido para

7

Ing. Eduardo Barberena. Peruplast. 2002

conseguir cualquier atmósfera modificada de equilibrio debe definirse para
cada producto a cualquier temperatura de almacenamiento concreta 8.

Para la mayoría de los productos envasados en atmósfera modificada, es
deseable un envase transparente, de modo que el producto sea visible
claramente para el consumidor. Sin embargo, los productos con alto
contenido de humedad almacenados a bajas temperaturas tienen la
tendencia a formar un velo en el interior del paquete y de ese modo se
obscurece el producto. Por ello, muchos films de envasado en atmósfera
modificada

están

tratados

con

un

recubrimiento

o

aditivos

para

proporcionarle propiedades "antivaho" para mejorar la visibilidad. Estos
tratamientos solo afectan a la capacidad de humidificación del film y no tiene
efecto sobre las propiedades de permeabilidad del film9.

Los paquetes con atmósfera modificada de productos frescos son
herméticamente cerrados, y por lo tanto es esencial la integridad de la
soldadura para mantener una atmósfera modificada de equilibrio en el
paquete. En consecuencia es esencial seleccionar los materiales adecuados
de empacado soldables por calor y controlar la operación de sellado.

El material de envasado elegido debe ser capaz de mantener constante la
mezcla de gases, impidiendo la entrada de oxígeno y la fuga de dióxido de
8
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carbono. Además es importante que posea las características de antivaho y
de pelabilidad. Con la cualidad del antivaho evitamos que las gotas de agua
procedentes del vapor de agua se condensen en la superficie interna del
envase. La soldadura de los envases además de ser resistentes e
impermeables, deben facilitar la apertura de la bolsa.

La inmensa variedad y disponibilidad de materiales con diversas propiedades
permite al fabricante de envolturas flexibles "confeccionar a medida" un tipo
de material de envase para cada aplicación entre ellos estan el papel celofán
polietileno, polipropileno, poliéster, poliamidas, polímeros especiales.

2.3.3.2 Gases utilizados en el envasado en atmósfera modificadas. El
concepto básico del envasado de alimentos frescos en atmósfera modificada
es la sustitución en el envase, del aire que rodea al alimento, con una mezcla
de gases, en proporción diferente a la del aire.

El efecto de los gases atmosféricos sobre los alimentos varía muy
significativamente según la naturaleza del alimento e incluso entre alimentos
de un mismo grupo por lo que, en la práctica, debe estudiarse
específicamente cada producto a envasar, para una selección adecuada de
la atmósfera de envasado.

2.3.3.2.1 Oxígeno (O2). El deterioro de los alimentos puede estar provocado
por factores físicos, químicos y microbiológicos. Probablemente el oxigeno es
el gas mas importante en este contexto, siendo utilizado tanto por los
microorganismos aerobios que provocan la descomposición, como por los
tejidos vegetales, y participa en algunas reacciones enzimáticas en los
alimentos; incluyendo la oxidación de la mioglobina en la carne y la oxidación
de la grasa y de compuestos sensibles como vitaminas y aromas. Por estas
razones, en el envasado en atmósfera modificada, se elimina el oxigeno o se
reduce hasta niveles tan bajos como, sea posible. Las excepciones se
presentan cuando el oxigeno es necesario para, la respiración de frutas y
hortalizas, la retención del color, como en la carne roja o para evitar las
condiciones anaerobias en el caso del pescado blanco10.

2.3.3.2.2 Dióxido de carbono (CO2).El dióxido de carbono ejerce un fuerte
efecto inhibidor sobre el crecimiento bacteriano, pero el verdadero
mecanismo de inhibición no se conoce todavía. Es particularmente efectivo
contra las bacterias aerobias de la descomposición, gram-negativas, tales
como las especies de Pseudomonas que provocan perdida de color y malos
olores, en carnes, aves y pescados.
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Sin embargo, el dióxido de carbono no retrasa el crecimiento de todos los:
microorganismos. Por ejemplo, el crecimiento de las bacterias ácida:-lácticas
se incrementa en presencia de dióxido de carbono y con niveles bajos de
oxigeno. El dióxido de carbono tiene poco efecto sobre las levaduras. El
efecto inhibidor del dióxido de carbono se incrementa a baja temperaturas
debido al aumento de, su solubilidad.

Las concentraciones elevadas de dióxido de carbono pueden provocar la
decoloración y el desarrollo de sabores ácidos punzantes, en carnes rojas y
aves, aunque desaparece bastante rápidamente después de abrir el envase.
Algunos

productos

lácteos,

como

cremas,

son

muy

sensibles

a

concentraciones elevadas de dióxido de carbono y favorece el manchado.

El dióxido de carbono se difunde a través del film de envasado por encima de
30 veces mas rápidamente que cualquiera de los otros gases empleados
para el envasado de productos alimenticios11.

2.3.3.2.3. Nitrógeno (N 2.). El nitrógeno es un gas inerte, con baja solubilidad
en el agua y en las grasas. En el envasado en atmósfera modificada se
utiliza fundamentalmente para desplazar el oxigeno, así como para retrasar
la oxidación y prevenir el enranciamiento en los frutos secos.
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Indirectamente, también puede influir sobre los microorganismos en los
alimentos perecederos, al retrasar el desarrollo de los organismos aerobios
productores de descomposición.

La tercera función del nitrógeno consiste en actuar como relleno y para evitar
el "colapso del envase" en los alimentos que absorben el dióxido de
carbono 12.

2.3.3.2.4.Mezclas de gases. Existen tres tipos de mezclas de gases que son
utilizadas para el envasado en atmósfera modificada13:

Atmósfera inerte (N2)

Atmósfera semi-activa (CO2 / N2 o O2/ CO2 / N2)
Atmósfera completamente activa (CO2 o CO2 / O2 )

La combinación de gases a utilizar depende de muchos factores, como tipo
de producto. Material del envase y temperatura de almacenamiento. Con
respecto al producto, los factores críticos son los contenidos de humedad y
de grasas, las características microbiológicas, la intensidad de la respiración
en los productos hortícola y las necesidades de estabilización del color.

12

13
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Goodburn, K. E. and Halligan, A. C. Modified Atmosphere Packaging. A Technolosy Guide, Leatherhead Food,
(1988).

En la Tabla 2 se relacionan las mezclas de gases recomendadas para
utilización con los diferentes productos.
Tabla 2. Mezclas de gases recomendadas para el envasado en atmósfera modificada

Producto

%O2

% CO2

% N2

60-85

15-40

-

Carnes cocidas / curadas

20-35

65-80

Aves

25

75

40

30

60

40

Carnes rojas

Pescado (blanco)

30

Pescado (graso)
Salmon

20

60

20

Queso duro

-

100

-

Queso blando

-

30

70

Pan

-

60-70

30-40

Galletas sin leche

-

60

40

Frutas y hortalizas

3-5

3-5

85-95

Alimentos secos / tostados

-

-

100

Fuente: Varios. Nuevas tecnologías de conservación de frutas y hortalizas. Ed. Mundi prensa. Madrid. 1996.

2.3.3.2.5 Suministro de gases. Los gases necesarios para el envasado en
atmósferas modificadas son suministrados por diferentes compañías. Pueden
suministrarse como un producto simple, para mezclar "in situ" o como un
producto premezclado con las especificaciones del usuario.

Una alta proporción de usuarios utilizan los gases simples, suministrados en
forma liquida, que economiza espacio de almacenamiento, pero también se

dispone de equipos para la producción "in situ" de nitrógeno y oxígeno a
partir de aire comprimido. Con independencia del método empleado para
almacenar el gas o los gases, es necesario conducirlos a las maquinas de
envasado y garantizar que los gases no empleados, que escapan de las
maquinas sean evacuados con seguridad.

La elección del método de suministro de los gases y el método de
almacenamiento depende de diferentes factores:
•

Escala de la operación.

•

Gama de productos envasados.

•

Tipo de maquina.

•

Sofisticación del sistema de control de calidad.

•

Aspectos económicos de la manipulación y distribución.

•

Disponibilidad de los gases, ya en utilización, para enfriamiento o
congelación (N2 y CO2)

2.3.3.2.5.1 Botellas. El sistema más habitual de suministro de los gases es
en botellas de acero a una presión elevada. Pueden contener un producto
simple o una mezcla predeterminada de dos o más gases. Para minimizar los
costos de manipulación, las botellas pueden conectarse a una instalación
múltiple que distribuye el gas a las maquinas de envasadoras. Se dispone de
sistemas de aviso del nivel de gas, así como sistemas de cambio automático

de las botellas. Algunos suministradores ofrecen bloques de hasta quince
botellas sobre una plataforma, conectadas en un sistema múltiple de empleo.
Estos paquetes se manejan con carretillas de horquilla elevadoratransportadora.

Los equipos de mezcla de gases se incorporan normalmente en el diseño de
las maquinas de envasado, pero si no lo incluyen, es necesario instalar un
panel adecuado de mezcla. Para los pequeños usuarios, con un número
limitado de productos, existe una amplia gama de mezclas preparadas de
gases. Cuando la intensidad de producción y la gama de productos se
incrementa, los aspectos económicos pueden favorecer el empleo de gases
simples y realizar la mezcla "in situ". Sin embargo, en ocasiones se prefieren
las bombonas premezcladas, a pesar del costo, porque la seguridad de la
composición en la mezcla del gas esta garantizada por el suministrador, que
es preferible a dejarlo bajo la responsabilidad del operador de la maquina 14.

2.3.3.2.5.2 Gases licuados. El dióxido de carbono, el nitrógeno y el oxígeno,
pueden producirse como productos líquidos. Los suministradores de gases
licuados ofrecen la alterativa más eficaz de castos de almacenamiento para
los usuarios de grandes cantidades. Por ejemplo, el nitrógeno liquido ocupa
solamente 1/691 de su volumen gaseoso a 15°C y 1 bar.
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El gas licuado para usuarios de cantidades muy grandes, puede
almacenarse en tanques a granel. Estos depósitos son de doble pared al
vacío, normalmente con una capacidad superior a 2.000 litros, que se
distribuyen mediante transporte por carretera. Para operaciones mas
reducidas los gases licuados pueden almacenarse en pequeños depósitos
con aislamiento al vacío, de unos 200 litros de capacidad, que se llenan "in
situ" mediante un tanque distribuidor de gas licuado o es intercambiado por
otro lleno.

Los fabricantes de alimentos que emplean el sistema de nitrógeno líquido
cuyos productos son envasados en botes, tarros, botellas o envases de
laminados, son capaces de aprovechar las ventajas del gas liberado en el
sistema de "gotas de nitrógeno". Las gotitas de nitrógeno liquido se dosifican
directamente en el envase, en donde se evapora formando gas que arrastra
el oxigeno residual. Esto presenta el beneficio adicional de realizar el
enfriamiento del producto. El sistema se utiliza normalmente en el envasado
de cervezas y otras bebidas, cacahuetes, patatas, productos lácteos y
manteca de cacahuete.

2.3.3.2.6 Relación gas/producto

Otro importante parámetro a tener en cuenta por los fabricantes de alimentos
es la relación volumen de gas/volumen de producto. Para ser eficaz, para
ampliar la vida útil, la atmósfera de gas debe rodear completamente al

producto alimenticio. En general, en la mayoría de las aplicaciones de
empacado en atmósfera modificada la relación volumen de gas/volumen de
producto esta aproximadamente en el rango 3:1 a 1:1. Los fabricantes de
alimentos deberían investigar, durante los controles de evaluación de la vida
útil del producto, las implicaciones que sobre la vida útil del producto tiene el
empacado con una relación volumen de gas/volumen de producto diferente 15.

El volumen del paquete es importante porque determina el tiempo necesario
antes de que se establezca la atmósfera modificada de equilibrio.
Idealmente, este tiempo deberá ser tan corto como sea posible. Si se utiliza
una corriente de gas para establecer rápidamente una atmósfera modificada
de equilibrio, debe controlarse el volumen de gas introducido en el interior del
paquete

y

no

deberá

ser

demasiado

alto

como

para

reducir

significativamente la densidad del paquete durante la distribución, o dar al
consumidor la impresión de un paquete indebidamente hinchado.

2.3.3.3 Maquinaria de empacado. La maquinaria de empacado es otro
parámetro crítico que necesita una cuidadosa atención. Generalmente, entre
los sistemas de empacado en atmósfera modificada utilizados para la venta
al por menor de frutas y hortalizas se incluyen las maquinas de formado
vertical-llenado-sellado, para producir paquetes flexibles tipo almohadilla y
maquinas
15

de

termo

formado-llenado-sellado,

para

producir

bandejas

Day, B. P. F. Active packaging. Proceedings Shelf Life '91 Conference. London. Organised by the Packaging
Group Inc. MilltoWD, New Jersey, USA. 1991.

semirigidas y sistemas cubierta con film. Este ultimo sistema emplea plástico
termoformado o base compuesta, plástico preformado o bandejas de pulpa
recubiertas de plástico en combinación con un adecuado film de cubierta.
Para los paquetes de productos en atmósfera modificada con tamaño para
catering, los sistemas de bolsa-en-caja son muy populares16.

El tipo de maquinaria de empacado influirá en la integridad de la soldadura
de los paquetes de atmósfera modificada de los productos frescos. Una
soldadura con deficiente integridad puede ser consecuencia de suciedad en
las superficies de sellado, deficiente alineación de las mordazas de
soldadura, o posibles defectos en el propio film de empacado. Por lo tanto,
es necesario un adecuado mantenimiento de la maquinaria y llevar a cabo
controles a intervalos regulares para garantizar la calidad.

2.3.3.3.1 Envasadoras de vacío o campana. Consiste en una cámara que
cierra herméticamente y de la que se extrae totalmente el aire atmosférico,
reinyectándose seguidamente la mezcla de gases adecuada a toda la
cámara. La inyección de gas se realiza mediante boquillas situadas en uno o
varios de los laterales de la cámara.

16

COLOMÉ, E. 1998. Tecnología de envasado en atmósfera modificada. Alimentación. Equipos y tecnología nº 5.

Junio 1998. Año XVII. 95-99.

El envase es siempre una bolsa flexible prefabricada, soldada por todas las
partes, salvo por una para la introducción del producto y de las boquillas
inyectoras. Una vez realizado el vacío y la inyección de gas, se suelda el
lado abierto de la bolsa. A continuación se ventila la cámara, pudiéndose
retirar los envases ya acabados. El sellado de las bolsas que se consigue es
de muy buena calidad.

Son muy recomendables y utilizadas para bajas producciones y envases de
poco valor añadido. Son las envasadoras más sencillas y económicas. Existe
gran variedad de envasadoras de vacío, en función de las dimensiones de la
cámara y de la longitud de las barras de soldadura. Son equipos muy lentos,
por lo que no pueden alcanzarse producciones superiores a 2-3 ciclos/min.

2.3.3.4 Temperatura. Mantener un adecuado control de la temperatura
después de la recolección es uno de los factores extrínsecos más
importantes que afectan a la calidad de los productos envasados en
atmósfera modificada. Las temperaturas en el rango 0-5°C son las preferidas
para el almacenamiento y la distribución de la mayoría de los productos
envasados

en

atmósfera

modificada.

Con

estas

temperaturas

de

enfriamiento, la intensidad de la respiración se reduce significativamente y
así

como

el

crecimiento

de

los

microorganismos

productores

de

podredumbre y los peligrosos para los alimentos se reducen. Las
operaciones de envasado en atmósfera modificada deben realizarse en un

ambiente de temperatura controlada. Por ejemplo, deben mantenerse las
temperaturas de 10-12°C durante la producción y envasado en atmósfera
modificada de los productos frescos antes de enfriar por debajo de 5°C para
el almacenamiento y la distribución. Los almacenes refrigerados, vehículos
de distribución, las cabinas de exposición de los vendedores al por menor
deben tener suficiente potencia frigorífica para mantener el producto
envasado en atmósfera modificada en el rango de 0-5°C: Esta potencia
frigorífica debe ser capaz de hacer frente a las condiciones de ambientes con
altas temperaturas y la frecuente apertura de las puertas, en donde
corresponda.

El

registro

cuidadoso

de

la

temperatura

durante

el

almacenamiento y distribución es crítico y debe formar parte de un programa
de garantía de la calidad

Debe observarse que ciertas frutas y hortalizas de origen tropical son
susceptibles a daños por frío como consecuencia de la exposición a
temperaturas por debajo de 5-15°C. Los daños por frío se pueden manifestar
tanto como una superficie picada o por pardeamiento de los tejidos, y por lo
tanto los productos sensible" como plátanos, papayas, aguacates, melones,
tomates, pepinos, piñas y pimientos, se deben almacenar a las temperaturas
recomendadas para evitar las temperaturas que provoquen daños.

Aunque ciertos productos son susceptibles a daños por frío, este daño solo
se manifiesta si el producto esta entero y sin preparar. Por ejemplo,
investigaciones no publicadas de la Campden Food and Drink Association
muestran que la piña preparada, papaya y los segmentos de melón, no

sufren daños por frio a 2°C, probablemente debido al hecho que se ha
eliminado la epidermis superficial durante la preparación y antes del
envasado en atmósfera modificada. Es innecesario mencionar, la importancia
de una correcta temperatura de almacenamiento para retrasar los cambios
perjudiciales en el producto 17.

2.3.3.5 Manipulación. Minimizar las lesiones mecánicas es uno de los
principales factores que afectan a la calidad y a la vida útil del producto. Una
manipulación cuidadosa implica una reducción de las lesiones que puede
incrementar la vida útil del producto de forma espectacular y también ayudar
a minimizar la producción de desechos.

Las lesiones mecánicas dañan la estructura celular de la planta y en
consecuencia destruye el tejido de protección natural y la integridad de la
textura del producto. Las lesiones mecánicas o las heridas afectan
adversamente a la calidad al incrementar las perdidas de humedad, la
actividad enzimática, la susceptibilidad al acceso de microorganismos,
procesos de podredumbre, decoloración y respiración. Todos estos efectos
adversos se pueden minimizar al eliminar la producción de heridas en todas
las etapas de la manipulación. Las lesiones mecánicas y las heridas pueden
producirse

17

por

una

recolección

inadecuada,

manipulación

a
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granel,

amontonado y manipulación en las factorías de procesado y envasado de los
alimentos. Se deben tomar precauciones para ayudar a minimizar las
prácticas inadecuadas y por lo tanto garantizar la máxima calidad y vida útil
de los productos envasados en atmósfera modificada18.

2.3.3.6 Higiene. Es esencial un riguroso y sistemático control de las practicas
higiénicas durante la recolección, manipulación, Preparación, procesado
envasado, almacenamiento, distribución, y consumo final de las frutas y
hortalizas envasadas en atmósfera modificada. Entre estas buenas prácticas
se

deben

incluir

la

construcción

del

equipo

y

las

exigencias

de

funcionamiento. En la construcción y las necesidades del equipo se incluyen
distribución en planta, lavado de manos, instalaciones de aseo, diseño del
equipo e instalaciones de almacenamiento. Entre las necesidades de
funcionamiento se incluyen las especificaciones para el proceso de envasado
en atmósfera modificada, control registro de los parámetros del proceso,
procedimientos

de

limpieza,

higiene

del

personal,

eliminación

de

desperdicios y control de plagas. Deben mantenerse condiciones estrictas de
higiene para prevenir la contaminación cruzada con las bacterias peligrosas
de los alimentos19.
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3. MATERIALES Y METODOS

La presente investigación se realizó en las instalaciones de la Sociedad de
Promoción Comercial Agropecuaria de Colombia (SOPCCA C.I LTDA)
empresa dedicada a la comercialización de productos agrícolas frescos. Esta
ubicada en la ciudad de Bogota. El material experimental objeto del presente
estudio fue yuca de la variedad ICA ARMENIA , la cual presenta excelentes
características de calidad, pero es muy perecedera.

Se usó un refrigerador convencional con una capacidad de 50 kg con un
rango de temperatura de 0°C a -10°C. La empacadora al vacío usada de
marca komet; para los ensayos de atmósferas modificadas se contó con la
colaboración de CRYOGAS y AGAFANO S.A quienes suministraron los dos
tipos de mezcla de gases a evaluar. Además, los empaques fueron
suministrados por ALICO LTDA quienes elaboran diferentes tipos de
empaques.

3.1 RECEPCION DE LA MATERIA PRIMA

La yuca de variedad ICA ARMENIA, proviene de la zona del Eje Cafetero, del
municipio de la Tebaida, en la finca la Margarita, la cual tiene un buen grado
de tecnificación y un excelente volumen de producción.

La yuca llegó a la planta ya seleccionada, en bolsas de polietileno con un
peso aproximado de 25 kg; con un tiempo de cosecha de 24 horas. Este
tiempo es importante puesto que esta variedad debido a su alta perecibilidad
solo aguanta almacenada en fresco a temperatura de 18°C dos días. Se
procedió a realizar las diferentes pruebas según lo establecido en la ficha
técnica de SOPCCA CI LTDA, (Anexo 1).

Es importante la edad del cultivo de la yuca ya que para fines de
comercialización domestica debe estar entre 10 a 12 meses, según la
variedad y calidad culinaria que presenten.

3.1.1 Determinación de materia seca de las raíces frescas. Para calcular
la materia seca o el contenido de sólidos se empleó el método de gravedad
específica, aplicado desde que se comprobó una relación entre ese
parámetro y los contenidos de materia seca y de almidón de la raíz.

Previamente se tomó el peso de la yuca el cual debe estar entre 2 a 2.5 kg;
posteriormente se pesa en el agua, obteniendo un valor menor con el cual se
realizan los cálculos correspondientes, para ello es necesario contar con un
montaje adecuado para dicha prueba.

Para calcular la gravedad específica se utiliza la siguiente formula:

Donde PAi es peso en el aire y PAg es peso en el agua.

El resultado debe tener cuatro cifras decimales con el fin de comparar con la
tabla suministrada por el CIAT en la cual esta tabulado la matería seca con
su respectivo contenido de sólidos (Anexo 2).

3.1.2 Determinación de la presencia del ácido cianhídrico. Para el
análisis de ácido cianhídrico se utilizó la técnica descrita por Moreno G20; la
cual consiste en colocar en un tubo de ensayo una solución de picrato
alcalino, a este se adiciona 1 gr de yuca y 5 gotas de tolueno. En la tapa se
coloca una cinta para medir pH y se tapa rápidamente; la prueba arroja
resultados en 24 horas. Estos resultados se comparan con una tabla de
colores en la cual se encuentra los rangos que determinan la presencia de
ácido cianhídrico.

3.1.3 Evaluación de características organolépticas. Las características
sensoriales se realizaron de acuerdo con la prueba de cocción, en la cual se
mide el tiempo, las características organolépticas como sabor, olor, color,
además de las características de vidriosidad y fribrosidad.
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Una vez aprobada la materia prima se procedió a retirar las raíces enfermas
y la basura que crean las raicillas.

3.2 LAVADO

Esta operación se realizó en tanques y dentro de ellos se aplicó agua potable
a presión y se cepillaron las raíces.

3.3 DESPUNTE, CILINDRADO Y PELADO

Esta operación se realizó en forma manual, se despojaron los pedúnculos o
puntas, se partió en trozos o cilindros de 5 a 7 cm aproximadamente, se
retiró la cáscara de las raíces, y se realizó una segunda selección teniendo
en cuenta los daños internos que presente el parénquima.

3.4 ELIMINACION DE LA FIBRA Y ASTILLADO

Los cilindros de pulpa de yuca se parten en 2 trozos y de cada uno de ellos
se eliminó la fibra o vena central. En lo posible se trató de que quedaran
uniformes.

3.5 SEGUNDO LAVADO Y DESINFECCION

Los trozos de yuca se lavan en abundante agua y se sumergen en una
solución desinfectante de cloro activo (Cl2) de 30 ppm durante 5 a 10
minutos. Esta solución se preparo con 3 ml de hipoclorito de sodio (producto
comercial al 2.5%) en 1200 ml de agua.

3.6 ESCURRIDO

Se dejaron escurrir las astillas en canastilla de plástico perfectamente
limpias, sin excederse del tiempo, puesto que esta variedad si se deja mucho
tiempo en medio ambiente el parénquima o pulpa se negrea rápidamente,
una vez secas se empacan al vacío y con atmósferas modificadas.

3.7 EMPAQUE

En esta etapa se empacaron las muestras aplicando vacío y atmósferas
modificadas, posteriormente describiremos cada uno de estos metodos.

3.8 ALMACENAMIENTO

Las muestras se mantuvieron a una temperatura de 2° C y humedad relativa
del 90% en un refrigerador convencional.

3.9. DIAGRAMA DE FLUJO

3.10. EMPAQUES UTILIZADOS

se utilizaron diferentes empaques los cuales fueron suministrados por
diferentes empresas entre ellas están CRYOVAC quien suministro empaques
con

películas

de

nylon

llamadas

poliefinas,

PROMOCIONES

INDUSTRIALES quien suministro empaques con EVOH, material flexible de
alta barrera, ALICO LTDA quienes cuentan con una amplia experiencia en la
elaboración de empaques para la industria alimentaría. Se realizaron varios
ensayos con diferentes tipos de empaque pero para el presente estudio solo
se tuvieron en cuenta dos tipos de empaques los cuales fueron BOPP
Polipropileno

de

baja

densidad

con

un

espesor

de

0.02 mm y

TRANSPIRABLE el cual es un material flexible con un espesor de 0.04 mm.
Estos empaques son elaborados con varias películas coextruidas.

El tamaño de las bolsas fueron de 25 cm de largo por 18 cm de ancho, los
cuales incluyen un el selle de 1cm con el fin de no presentarse fugas.

3.11 EMPACADO DE YUCA AL VACIO

Una vez escurrida y bien seca la yuca se procedió a empacar al vacío, en
una maquina de vacío marca KOMET con una sola campana, la cual en su
interior esta provista de boquillas para inyectar el gas, cuenta con un tablero
digital en el cual se programa el volumen del gas, la presión y la temperatura
de sellado.

Se realizo un vacío de 98%. Se utilizaron 36 muestras para cada uno de los
empaques BOPP y TRANSPIRABLE, el numero de muestras fue sugerido
por especialistas con el fin de tener confiabilidad en los datos, total 72
muestras empacadas al vacío, cada paquete tenían un peso de 325g, una
vez selladas las bolsas se almacenaron en el refrigerador a una temperatura
de 2 °C, y humedad relativa de 90%
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variables recomendadas en la

literatura, las cuales fueron estables a través del tiempo.

Se realizaron ensayos preliminares con diferentes empaques con el fin de
determinar cual de estos es mas conveniente para el almacenamiento de
yuca empacada al vacio.

EVOH: es una película impresa, con una coextrusión de 5 capas con selle de
1 cm, alta barrera, permeabilidad al oxigeno de 4cc/día/m2. Este empaque
fue suministrado por PROMOCIONES INDUSTRIALES S.A.

Se empacaron al vacío 20 muestras de yuca ICA ARMENIA presento
excelentes características organolépticas hasta los 12 días, posteriormente la
yuca empezó a degradarse presentándose fermentación.

FLEXIBLE: película visible, nylon polietileno, de 70 micras, es de alta
barrera, este empaque fue suministrado por ALICO LTDA.

Se empacaron al vacío 30 muestras de yuca ICA ARMENIA con un peso de
325 g, presentándose perdida de vacío en 6 paquetes los cuales tenían
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sabor desagradable y las restantes bolsas se inflaron a los 15 días,
presentando fermentación del producto.

CRYOVAC: son películas elaboradas con poliefinas, con 5 capas, este
empaque es termoencogible, se realizaron 20 muestras, de las cuales 7
muestras perdieron el vacío y el tiempo de vida útil fue de 25 días; sin
embargo este empaque es uno de los mas costosos y por este motivo no se
consideró en el estudio.
TRANSPIRABLE:

es un material visible, semitranspirable, con una

coextrusión de varios materiales, tiene selle de 1 cm, tiene un espesor de
0.04 mm, este empaque fue suministrado por ALICO LTDA.

Con este material se empacaron al vacío 20 muestras de yuca ICA
ARMENIA con el fin de observar el tiempo de vida útil, y las características
organolépticas del producto. En este ensayo la vida útil del producto fue de
15 días, las muestras no perdieron el vacío y conservaron las características
organolépticas.
BOPP: es una coextrusión de polipropileno de baja permeabilidad, material
invisible. Este empaque permitió un periodo de vida útil de 22 día, en las 20
muestras solo de ICA ARMENIA, las cuales conservaron las características
organolépticas del producto.

Como se puede ver en la Figura 3 la mejor película fue la suministrada por
CRYOVAC puesto que conservo el producto durante 25 días, manteniendo
en optimas condiciones las características organolépticas, en segundo lugar
encontramos el empaque BOPP conservando la yuca durante 22 días, no
presento cambios en las características organolépticas, con el empaque
TRANSPIRABLE se logro mantener el producto en buenas condiciones por
15 días.

Figura 3. Empaque al vacío con diferentes películas

VIDA UTIL DE YUCA EMPACADA AL VACIO
30
CRYOVAC 25
25
BOPP 22

DIAS

20
TRANSPIRABLE 15
15
EVOH 12

FLEXIBLE 12

10

5

0
PELICULAS PLASTICAS

FUENTE: (AUTORA).

Aunque el mejor empaque fue el de CRYOVAC se presento mayor perdida
de vacío, además no se tubo en cuenta para la etapa del proyecto por su alto
costo.

3.12 EMPACADO DE YUCA CON ATMOSFERAS MODIFICADAS

Con el propósito de evaluar otra alternativa de conservación, se realizó la
selección de la mezcla gaseosa. Para ello se usaron dos tipos de mezclas
recomendadas por CRYOGAS y AGAFANO, quienes son especialistas en el
suministro de gases.

Tabla 3. Mezclas gaseosas utilizadas durante el almacenamiento en Atmósferas
Modificadas.

PROVEEDOR

O2

CO2

N2

CRYOGAS

5%

5%

90%

AGAFANO

0%

5%

95%

Fuente : CYOGAS Y AGAFANO PROVEEDORES DE GASES TIPO INDUSTRIAL

El empaque utilizado es igual al usado para vacío puesto que estos
empaques son apropiados para los dos tipos de conservación, según los
proveedores de empaques ALICO LTDA.

Una vez establecidas las variables película de empaque y mezclas gaseosas
se procedió al empaque de la yuca teniendo en cuenta el peso que fueron de
350 g. Para cada uno de los tratamientos se realizaron 30 paquetes con el fin
de obtener mayor confiabilidad en los resultados, en total fueron 120
muestras y se inyectó la mezcla de gas; posteriormente se almacenaron a
temperatura controlada de 2°C y humedad relativa del 90%. Se observó el
deterioro.

Cada

8

días

se

realizaron

los

análisis

organolépticos

correspondientes.

3.13

VARIABLES

E

INDICADORES

PARA

LOS

ORGANOLEPTICOS FÍSICOQUÍMICOS Y MICROBIOLÓGICOS.

3.13.1 Variables fijas.

Variedad de yuca

Temperatura y humedad relativa

Tipo de empaque : TRANSPIRABLE y BOPP

ANÁLISIS

3.13.2 Variables independientes.

Mezcla de gases inyectada

Tiempo

3.13.3 Variables dependientes

Características sensoriales

Características químicas y microbiológicas

3.13.4 Indicadores de variables dependientes

Olor, sabor, color, aceptabilidad del producto

Porcentaje de sólidos, porcentaje almidón y presencia de ácido cianhídrico.

3.14 ANÁLISIS ORGANOLÉPTICOS FISICOQUÍMICOS Y
MICROBIOLÓGICOS

Con el fin de conocer los principales aspectos de calidad de la yuca sometida
a los tratamientos de conservación en vacío y atmósferas modificadas, se

tuvieron

en

cuenta

los

análisis

fisicoquímicos,

organolépticos

y

microbiológicos.

La valoración sensorial se realizó con 5 personas bien entrenadas, quienes
evaluaron las características organolépticas de la yuca empacada al vacío y
con atmósferas modificadas, teniendo en cuenta el color, el olor, el sabor y el
aspecto en general. Los análisis fisicoquímicos tales como el porcentaje de
sólidos, porcentaje de almidón y presencia de ácido cianhídrico se realizaron
en las instalaciones de SOPCCA CI LTDA quienes cuentan con los montajes
para realizar estas pruebas y de esta manera determinar la calidad de la
yuca.

La valoración microbiológica se realizó en el laboratorio de COLFRIGOS.

3.15 PRUEBA DE ACEPTABILIDAD

Esta prueba se realizo solamente para las muestras que tengan un mayor
periodo de vida útil y cumplan con las condiciones microbiologías.

Se realizaron 60 encuestas en Bogotá para el producto empacado al vacío
que permitieron determinar la aceptabilidad general del producto el formato
aplicado en dicha encuesta se muestra en el Anexo3.

Las respuestas obtenidas por los encuestados fueron analizadas por el
programa STATGRAPHIC, aplicando el análisis de varianza unífactorial por
rangos de kruskal Wallis22.
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Estadística no parametrica aplicada a las ciencias de la conducta. Sydney Siegel, N. Jhon Castellan. Ed Trillas.
Mexico. 1995

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 ENSAYOS PRELIMINARES

Para la ejecución de este proyecto se realizaron ensayos preliminares con el
fin de evaluar los materiales de envase, los tipos de mezclas y la variedad de
yuca, teniendo en cuenta la protección del producto y la conservación de las
características organolépticas. Lo anterior con el fin de conseguir un tiempo
de conservación mayor al que se obtiene por otros medios y este periodo
sirvió para escoger las mejores técnicas de empaque al vacío y con
atmósferas modificadas.

Estos ensayos se realizaron con variedad ICA ARMENIA la cual tiene menor
grado de ácido cianhídrico, y presenta mejor calidad culinaria.

Para esta fase preliminar solo se tuvo en cuenta las características
organolépticas como sabor color consistencia y apariencia general del
producto, las cuales fueron evaluadas por 5 personas bien entrenadas,
quienes probaban 25 g del producto y daban su concepto.

Según los ensayos preliminares se eligieron los siguientes empaques:

BOPP Y TRANSPIRABLE

Para la etapa de experimentación se usaron estos dos tipos de empaque con
los cuales se realizó toda la fase experimental del proyecto.

Una vez elegido el material de empaque se realizaron los análisis de calidad
a la variedad de yuca ICA ARMENIA presentadas en la Tabla 4.

Tabla 4. Pruebas de recepción de yuca variedad ICA ARMENIA

CARACTERISTICA

RESULTADOS

NORMA

SÓLIDOS

36.04%

>=36%

ALMIDON

35.00%

>=33%

TIEMPO DE COCCION

12 min.

<=20min

CIANURO

< 6ppm

< 60 ppm

VIDRIOSA

2%

<=10%

PALUDA

1%

<=5%

YUCA NEGRA

0

0%

1%

<=5%

VIRUELA

COLOR

Blanco

OLOR

Normal

SABOR

Ni amargo ni dulce

Fuente: SOPCCA C.I LTDA Sociedad de Promoción Agropecuaria.

Según los datos obtenidos en el proceso de recepción, la yuca de esta
variedad presentó excelentes condiciones de calidad, puesto que cumple con
los rangos establecidos por la norma. El rendimiento de esta variedad
después de haber pelado y extraído la vena fué del 72%, lo cual esta dentro

de lo permitido. Este factor varia mucho según los daños que presente la
yuca; además el proceso de retirar la vena también baja el rendimiento,
puesto que en esta operación también se extrae parte de la pulpa.

En cuanto al porcentaje de almidón la yuca presentó un alto contenido, lo
que la hace más susceptible al deterioro.

Como se aprecia en la Tabla 4, la presencia de ácido cianhídrico es mínima,
la cual se puede eliminar fácilmente en el proceso de cocción sin tener
ningún riesgo para la salud del consumidor.

Las características organolépticas, determinadas mediante la prueba
culinaria, presentaron excelentes condiciones. Sin embargo aunque el
porcentaje de yuca vidriosa fue del 2%, el cual se considera como un rango
mínimo, es inevitable que el consumidor logre percibir una que otra astilla
dura que es la característica de una yuca vidriosa, la cual solo se detecta en
la cocción.

Los otros defectos como yuca paluda y viruela se pueden detectar en la
pulpa, haciendo su retiro ya sea desechando la parte dañada o el trozo
completo.

El proceso de pelado es muy artesanal, una labor muy dispendiosa que
requiere de mucha mano de obra. Una vez pelada se pasa a lavado,
posteriormente se retira la vena y se parte la astilla resultando muy difícil
obtener una medida exacta. Sin embargo se deja lo más regular posible; este

proceso disminuye el rendimiento y en grandes volúmenes es muy
representativo, de todas maneras es conveniente buscar la uniformidad en la
longitud de las astillas tanto por presentación como para tener en cuenta la
relación volumen/gas.

El proceso de escurrido debe hacerse rápidamente y se puede usar
ventilación artificial. Debe usarse el tiempo mínimo de exposición al
ambiente, porque la yuca empieza a ennegrecerse, apareciendo unas venas
de color verdoso en la pulpa, sobre todo en esta variedad, la cual presenta
un deterioro fisiológico acelerado. Caso contrario en variedades más
resistentes como la variedad brasilera originaria de los Llanos Orientales,
una vez pelada dura 12 horas sin tornarse negra. Este fenómeno se debe a
las modificaciones genéticas que se han realizado con el fin de obtener una
mejor calidad en las semillas o estacas. Además intervienen factores como el
clima y el tipo de suelo.

4.2 CARACTERISTICAS DE LA YUCA ICA ARMENIA EMPACADA AL
VACIO

Durante el almacenamiento de la yuca ICA ARMENIA empacada al vacío con
película TRANSPIRABLE se presentaron diferentes comportamientos (Figura
4); ofreció una mayor protección a la yuca durante los primeros 15 días; las
características organolépticas se conservaron, el vacío no se perdió debido a
que se realizó una buena técnica de sellado. Se presentó una acumulación

de agua, debido a que este producto tiene un alto contenido de humedad y al
almacenarlo a bajas temperaturas, hace que el vapor de agua se condense y
las pequeñas gotas formadas se adhieran a la película; al abrir la bolsa el
olor que se percibió un leve olor a fermento.
Figura 4. Yuca empacada al vacío con empaque TRANSPIRABLE Y BOPP

Se observó que el periodo de vida fué solo de 15 días puesto que pasado
este lapso de tiempo el producto se encontró en condiciones indeseables,
adquirió un sabor a fermento y el olor en el empaque era muy desagradable.
Además empezó a formarse una capa babosa, y se empezó a notar un
ablandamiento de la yuca. Este fenómeno se debió a que al

eliminar el

oxigeno se presentaron alteraciones fisiológicas en los tejidos, ya que el
producto empieza a respirar de forma anaerobia, produciendo alcoholes y
otros compuestos volátiles que se perciben en el paquete, confiriendo al
producto olor y sabor extraño, una de las características que se debe
destacar es que el color de la yuca no cambia con el transcurrir del tiempo.
(Figura 4.)

Las características de la yuca ICA ARMENIA empacada al vacío con
empaque

con

material

BOPP,

presento

excelentes

características

organolépticas hasta o
l s 25 días. El producto fue evaluado cada ocho días
por 5 panelistas los cuales determinaron que el producto se encontraba en
optimas

condiciones,

conservando

las

características

organolépticas

iniciales; después de este periodo se observó la perdida de vacío. (Figura 4).

4.3 CARACTERISTICAS DE LA YUCA ICA ARMENIA CON ATMOSFERAS
MODIFICADAS

El método de conservación de yuca con atmósferas modificadas almacenada
a temperatura de refrigeración de 2°C y usando empaque TRANSPIRABLE.
Con la mezcla suministrada por CRYOGAS (5%CO2 + 5%O2 + 90%N2) no
reportó buenos resultados; el periodo de vida útil fue de 15 días. Para este
periodo la yuca ya empezó a degradar sus características organolépticas,

sabor y olor extraños y la presencia de gotas de agua en el empaque fué
mayor, fenómeno que aumentó con el paso del tiempo, siendo este factor
uno de los responsables del deterioro del producto desvirtuando la calidad
del producto.

Con la mezcla suministrada por AGAFANO (5%CO2 + 95%N2) los resultado
obtenidos no fueron favorables puesto que también se presentó daño en los
atributos organolépticos del producto, con un periodo muy corto de vida útil
de 8 días.

Estos resultados indican que para este tipo de producto se deben utilizar
películas con mayores capacidades de transmisión de vapor de agua con el
fin de reducir el fenómeno conocido como antivaho; sin embargo se debe
tener en cuenta la permeabilidad al oxigeno y al dióxido de carbono.

La yuca ICA ARMENIA en empaque BOPP, usando la mezcla de CRYOGAS
obtuvo un periodo de vida útil de 22 días. Sin embargo en algunas de las
muestras se detectaron sabores y olores extraños, posiblemente debido a
que el proceso de escurrido no fue eficaz en algunas astillas las cuales
tienen un mayor contenido de agua, deteriorando las características
organolépticas.

Con la mezcla de AGAFANO a los 15 días las astillas se encontraron con
olores indeseables, y con leves sabores a fermentación que algunas de la
personas que degustaron el producto no lo percibieron. Sin embargo la

concentración de la mezcla no es apropiada para este tipo de producto,
puesto que el periodo de vida es muy limitado, e implica un alto costo.

En la tabla 5 mostramos un breve resumen de los resultados obtenidos en el
almacenamiento de la yuca empacada en atmósferas modificadas.

Tabla 5 características de yuca ICA ARMENIA con atmósferas modificadas

MEZCLA

CARACTERISTICAS
TRANSPIRABLE

BOPP

Vida útil: 15 días.

Vida útil : 22 días

(5%CO2 + 5%O2 + Sabor y olor extraños

Características

90%N2)

organolépticas:
Presencia de gotas de
aceptables
agua

mayor

proporción.
Vida útil: 8 días.

(5%CO2 + 95%N2)

Malas

condiciones Olores

organolépticas.

Fuente : (Autora)

Vida útil : 15 días

indeseables.

y

sabor

4.4

RESULTADOS

DE

ANALISIS

FISICOQUIMICOS

Y

MICROBIOLOGICOS DE YUCA EMPACADA AL VACIO CON EMPAQUE
BOPP

Estos análisis se realizaron a las muestras que después de haber presentado
un periodo de vida útil prolongado mantuvieron sus características
organolépticas favorables durante su almacenamiento. Como se puede
observar las muestras empacadas al vacío con películas de BOPP fueron las
que cumplieron con estas características. La Tabla 6 reporta los resultados
fisicoquímicos.
Tabla 6. Análisis fisicoquímicos de la yuca ICA ARMENIA empacada al vacío con BOPP.

ANALISIS

YUCA EMPACADA ALVACIO BOPP

MATERIA SECA

36.19%

ALMIDÓN

35.81%

ÁCIDO CIANHÍDRICO

<6ppm

Fuente: autora

Estos porcentajes indican un incremento mínimo de materia seca del 0.15%
respecto a los análisis iniciales. El porcentaje de almidón varía en 0.85%;
este incremento se debe a la formación de azúcares durante el
almacenamiento, motivo por el cual se obtiene la fermentación. En cuanto a
la presencia de ácido cianhídrico permanece constante en el rango de

<6ppm aunque este dato no es exacto puesto que es una prueba cualitativa
en la cual se presenta este rango como el menor. La prueba que determina
exactamente el contenido de ácido cianhídrico no se realizó por su alto costo;
además en esta variedad la presencia de este agente toxico es mínima lo
cual no representa riesgo para el consumidor, La variedad ICA ARMENIA
pertenece a variedades dulces y se ha cosechado con un periodo de 11
meses siendo esta una variedad joven, que no presenta sabores amargos
que se puedan relacionar con alto contenido de ácido cianhídrico.

Los análisis microbiológicos se muestran en la Tabla 7, en la cual se reportan
los resultados obtenidos en el laboratorio de COLFRIGOS.
Tabla 7. Resultados de los análisis microbiológicos, para yuca empacada al vacío

LIMITES
TIPO DE PRUEBA
Recuento

MAXIMOS

mesófilos < 100.000 UFC/g

aeróbicos
Recuento de

Hongos

levaduras
Recuento

Coliformes < 500 UFC/g

totales
E. Coli

de

y < 3.000 UFC/g

< 10 UFC/g

Fuente: Laboratorio de los análisis microbiológicos de COLFRIGOS.

YUCA
EMPACADA AL
VACIO
5.000 UFC/g

2.525 UFC/g

460 UFC/g

< 10 UFC/g

Los análisis microbiológicos se realizaron al veinteavo día, para la muestra
empacada al vacío con película BOPP, la cual fue elegida por sus buenas
condiciones organolépticas. Los resultados fueron comparados con la norma
de CONGELAGRO S.A 23. Deduciéndose que el tratamiento seguido presentó
buenas condiciones para el consumo humano.

Con estos resultados se puede concluir que la temperatura y las normas de
higiene

empleadas

fueron

adecuadas;

además

las

condiciones de

almacenamiento se realizaron asépticamente.

4.5 RESULTADOS DE ACEPTABILIDAD DE YUCA EMPACADA AL
VACIO CON EMPAQUE BOPP

En el Anexo 4 se presentan los resultados obtenidos en la encuesta con el fin
de de determinar la preferencia por la yuca empacada al vacío, teniéndose
en cuenta que las muestras evaluadas fueron las que presentaron mejores
condiciones organolépticas. Además el análisis microbiológico demostró que
el producto estaba en buenas condiciones para su consumo.

En el Anexo 5 se muestran los resultados obtenidos por el análisis
estadístico de Kruskal-Wallis, el cual indica que hay aceptabilidad por el
producto, mostrando que a 31 personas de 60 les gustó muchísimo el
producto ya que eligieron la escala 5 la cual representa el máximo nivel de
23
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aceptabilidad. No hay una diferencia estadísticamente significantes entre el
nivel de confiabilidad.

La Figura 5 muestra un histograma de frecuencia para ACEPTABILIDAD en
un rango, de 5 teniendo como limite inferior 1 y limite superior 5. En cada
intervalo se clasifican los valores de los datos obtenidos en la encuesta,
mostrando claramente que hay un buen nivel de aceptación ya que 5 indica
que el producto gusto muchísimo y tiene un rango de 31 personas.

Figura 5. Histograma de aceptabilidad de yuca empacada al vacío

FUENTE: PROGRAMA ESTADISTICO STATGRAPHICS

5. CONCLUSIONES

El tratamiento que conservó mejor las características organolépticas y
fisicoquímicas de la yuca fue el empaque al vacío con película BOPP, con
un tiempo de 25 días.

El sometimiento de la yuca al proceso con atmósferas modificadas no
permitió prolongar su vida útil, pues bajo estas condiciones se facilitó la
fermentación de la yuca debido a su alto contenido de agua.

Durante el tiempo de almacenamiento el color en la yuca no cambió, se
mantuvo. Esto se debe a que al eliminar el oxigeno, disminuye la presencia
de escopoletina en la yuca la cual produce el daño fisiológico.

El método de conservación de empacado al vacío se puede realizar con otro
tipo de variedades dulces, puesto que en los ensayos realizados con la
variedad BRASILERA no se presentaron diferencias significativas.

La vida útil de la yuca en atmósferas modificadas depende de muchos
factores, tales como el material de envase, el tipo de mezcla, la temperatura,
y el volumen de le mezcla, los cuales deben controlarse durante el
almacenamiento.

Los empaques usados en atmósferas modificadas tienen una capacidad muy
baja para la transmisión de vapor de agua ocasionando acumulación de agua
motivo por el cual el producto presenta alteración.

Según los datos microbiológicos la yuca empacada al vacío no presento
crecimiento de microorganismos (mesófilos, coliformes, hongos y levaduras)
por lo tanto este tratamiento inhibe el desarrollo de microorganismos durante
el almacenamiento de la yuca ICA ARMENIA.

En la prueba de aceptabilidad se observo que la yuca empacada al vacío
tiene gran acogida entre los posibles consumidores, puesto que 31 personas
eligieron el nivel superior el cual indica que les gusto muchísimo.

6. RECOMENDACIONES

Realizar estudios con diferentes desinfectantes en los cuales se tenga en
cuenta las concentraciones, el tiempo de exposición a este y el residual que
deja en el alimento.

Realizar otras pruebas con atmósferas modificadas las cuales en el mercado
son muy limitadas. Por ello se pueden usar las mismas mezclas pero con
otros tipos de envases, teniendo en cuenta el costo.

Realizar un estudio de factibilidad económico con el fin de obtener bases
sólidas sobre la rentabilidad de la aplicación de esta tecnología.

7. BIBLIOGRAFIA

CARVALHO, U.D, de J.G de CARVALHO. 1979. Principios Tóxicos de
Mandioca. Ing. Agr., Belo Horizonte, Nov./Dic.59-60p.

CENTRO INTERNACIONAL DE AGRICULTURA TROPICAl (CIAT). La Yuca
en el Tercer Milenio. Colombia. 2002. 273,505p

COLOMÉ,

E.

Tecnología

de

envasado

en

atmósfera

modificada.

Alimentación. Equipos y tecnología nº 5. Junio 1998. Año XVII. 95-99.

DAY, B. P. F. Active packaging. Proceedings Shelf Life '91 Conference.
London. Organised by the Packaging Group Inc. MilltoWD, New Jersey, USA.
1991.

SYDNEY SIEGEL. CASTELLAN JHON. Estadística no parametrica aplicada
a las ciencias de la conducta. Ed Trillas. Mexico. 1995

GOODBURN, K. E. and HALLIGAN, A. C. Modified Atmosphere Packaging. A
Technolosy Guide, Leatherhead Food, (1988).

PAINE, F. & PAINE, H. Manual de envasado de alimentos. Ed. Vicente.
Madrid. 1994. 498 , 499, 501p.

PARRY, R.T. Envasado de alimentos en atmósfera modificada. A. Madrid.
Ed. Vicente. 1995. 16,20,331p

SIMÓN, A. 2000. Fisiología y tecnología Posrecolección del Champiñón
Fresco (Agaricus bisporus). Alimentación. Equipos y Tecnología nº 3. Abril
2000. Año XIX. 147-151p.

MORENO. G.R. Determinación Enzimática del ácido Cianhídrico. Santa Cruz
de la Sierra Bolivia, Tesis (Biología). Universidad Autónoma. Facultad de
Ciencias Agrícola. 1993.

ANEXO 1. FICHA TECNICA DE SOPCCA C.I LTDA

SOPCCA
C. I LTDA
SOCIEDAD DE PROMOCION COMERCIAL
AGROPECUARIA DE COLOMBIA

FICHA TECNICA
DE MATERIA PRIMA

NIT 830035162-7

PRODUCTO: Yuca en fresco
DESCRIPCIÓN: Raíz tuberosa amilácea, cultivada en los Llanos Orientales o el Eje
Cafetero, correspondiente a variedades dulces como Brasilera, Ica Armenia, Ica Catumare
que se han cosechado con un grado de madurez adecuado de 9 a 12 meses.

FISICOQUÍMICAS
Forma:
Altura.:
Diámetro:
HCN
Solidos
Almidón

cilíndrica alargada
20 a 30 cm
>= 4 cm
< de 60ppm.
>=36%
> = 33%

CARACTERÍSTICAS
MICROBIOLOGICAS
El producto no debe
presentar hongos como
moho
negro(penicillium).

ORGANOLÉPTICAS
Tiempo de cocción: 12 minutos en
olla tradicional
Color: blanca
Sabor: ni amargo ni dulce
Olor: antes y después de cocción,
sin olores extraños, muy natural
sin fermentación.

CAUSALES DE RECHAZO: no debe presentar coloración negra o verde, no puede ser
amarga.
RENDIMIENTO
< = 40%
VIDRIOSA
<=10%
PALUDA
<=5%
%P +%V
< =15%
YUCA NEGRA
0%
VIRUELA
<=5%
RAICES LATERALES
0%
VENA
< = 2 mm
EMPAQUE:
Es empacado en bolsas de polietileno transparente de 25 kg cada una.
CONDICIONES DE ALMACENAMIENTO
El producto que llega almacena a temperatura 18°C, en canastillas. en estibas de tal
manera que no se golpee ni se maltrate No debe permanecer más de dos días en estas
condiciones.
TRANSPORTE: se realizara en un carro bien estibado, no mezclar con otros productos

ANEXO 2. TABLAS DE MATERIA SECA EN LAS RAICES DE YUCA
EPLEANDO EL METODO DE GRAVEDAD ESPECIFICA.

Fuente: CIAT 1978

Continuación

Fuente: CIAT 1978

ANEXO 3. FORMATO DE LA ENCUESTA

FORMATO PARA EVALUAR GRADO DE SATISFACCION

PRODUCTO:________________________
FECHA:________________________

MARQUE CON UNA X, SU OPINION ACERCA DEL PRODUCTO

1. ME DISGUSTA MUCHO

_________

2. ME DISGUSTA

_________

3. NI ME GUSTA NI DISGUSTA

_________

4. ME GUSTA

_________

5. ME GUSTA MUCHISIMO

_________

COMENTARIOS:________________________________________________
_____________________________________________________________

GRACIAS POR SU COLABORACION

ANEXO 4. RESULTADOS DE LA ENCUESTA

N° ENCUESTADOS

PREFERENCIA

N° ENCUESTADOS

PREFERENCIA

1

4

16

2

2

4

17

5

3

5

18

4

4

4

19

5

5

5

20

4

6

2

21

5

7

3

22

3

8

5

23

4

9

4

24

4

10

5

25

4

11

4

26

3

12

5

27

5

13

5

28

5

14

5

29

1

15

5

30

5

Continuación

N° ENCUESTADOS

PREFERENCIA

N° ENCUESTADOS

PREFERENCIA

31

5

46

3

32

5

47

5

33

3

48

5

34

5

49

5

35

5

50

5

36

4

51

3

37

2

52

5

38

4

53

5

39

4

54

5

40

3

55

4

41

5

56

3

42

5

57

5

43

1

58

5

44

5

59

4

45

5

60

4

ANEXO 5. PRUEBA DE KRUSKAL-WALLIS

Kruskal-Wallis Test for ENCUESTADO by ACEPTABILI
ACEPTABILI
Sample Size
Average Rank
-----------------------------------------------------------1
2
36,0
2
3
19,6667
3
8
35,125
4
16
26,5
5
31
32,0645
-----------------------------------------------------------Test statistic = 3,00193
P-Value = 0,557503

The StatAdvisor
--------------The Kruskal-Wallis test tests the null hypothesis that the
of ENCUESTADO within each of the 5 levels of ACEPTABILI is th
The data from all the levels is first combined and ranked fro
smallest to largest. The average rank is then computed for t
at each level. Since the P-value is greater than or equal to
there is not a statistically significant difference amongst t
medians at the 95,0% confidence level.

